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@  Method  of  operating  a  two-wire  local  area  network  such  that  marginal  components  in  the  secondary  loop  are  located. 

M 
f t  

@  A  method  of  operating  a  local  area  network  of  the  type  that 
has  a  plurality  of  stations  which  are  serially  intercoupled  in 
primary  and  secondary  loops  includes  the  steps  of:  circulating 
all  messages  around  the  primary  loop  in  a  first  direction  through 
respective  primary  transmitters,  primary  receivers,  and 
primary  cabling  in  each  station  during  one  set  of  spaced  apart 
time  intervals;  and  circulating  all  messages  around  the  se- 
condary  loop  in  an  opposite  direction  through  respective 
secondary  transmitters,  secondary  receivers,  and  secondary 
cabling  in  each  station  during  another  set  of  time  intervals  that 
are  interleaved  with  the  one  set.  As  the  messages  circulate  in 
the  primary  and  secondary  loops,  they  pass  through  a  single 
transient  error  detector  circuit  in  each  station.  This  locates 
marginal  components  and  ensures  a  reliable  loopback  mode  of 
operation  when  a  component  fails  completely. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   l o c a l   a r e a   n e t w o r k s ;   a n d  

more  p a r t i c u l a r l y ,   i t   r e l a t e s   to   m e t h o d s   of  s e n d i n g  

m e s s a g e s   in  a  t w o - w i r e   n e t w o r k   s u c h   t h a t   t h e   l o c a t i o n   o f  

m a r g i n a l   c o m p o n e n t s   in  t h e   s e c o n d a r y   l o o p   can  be  f o u n d .  

In  a  t w o - w i r e   l o c a l   a r e a   n e t w o r k ,   a  p l u r a l i t y   o f  

s t a t i o n s   a r e   s e r i a l l y   i n t e r c o u p l e d   in  o p p o s i t e l y   o r i e n t e d  

p r i m a r y   and  s e c o n d a r y   l o o p s .   Each   s t a t i o n   on  t h e   n e t w o r k  

has   a  p r i m a r y   t r a n s m i t t e r ,   a  p r i m a r y   r e c e i v e r ,   a  s e c o n d a r y  

t r a n s m i t t e r ,   and  a  s e c o n d a r y   r e c e i v e r .   P r i m a r y   c a b l e s  

i n t e r c o n n e c t   t h e   p r i m a r y   t r a n s m i t t e r   and  p r i m a r y   r e c e i v e r  

of  e a c h   s t a t i o n   in  s e r i a l   f a s h i o n   to   fo rm  t h e   p r i m a r y   l o o p  

in  a  f i r s t   d i r e c t i o n ;   and  s e c o n d a r y   c a b l e s   i n t e r c o n n e c t   t h e  

s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r   and  s e c o n d a r y   r e c e i v e r   of  e a c h  

s t a t i o n   in  an  o p p o s i t e   d i r e c t i o n   to   f o rm  t h e   . s e c o n d a r y  

l o o p .  

C o n v e n t i o n a l   p r a c t i c e   of  t h e   p r i o r   a r t   i s   to   u s e  

j u s t   t h e   p r i m a r y   c o m p o n e n t s   and  to   c i r c u l a t e   a l l   m e s s a g e s  

t h r o u g h   t h e   n e t w o r k   in  j u s t   t h e   f i r s t   d i r e c t i o n   so  l ong   a s  

a l l   of  t h e   p r i m a r y   c o m p o n e n t s   a r e   o p e r a b l e .   T h e n ,   i f   a  



b r e a k   o c c u r s   in  one  of  t h e   p r i m a r y   c o m p o n e n t s ,   t he   s t a t i o n  

t h a t   r e c e i v e s   m e s s a g e s   on  one  s i d e   of  t h e   b r e a k   p a s s e s  

t h o s e   m e s s a g e s   to   t h e   s t a t i o n   on  t h e   o t h e r   s i d e   of  t h e  

b r e a k   by  u s i n g   t h e   s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s   in  wha t   i s   c a l l e d   a  

" l o o p b a c k "   m o d e .  

D u r i n g   l o o p b a c k ,   m e s s a g e s   t r a v e l   f r o m   s t a t i o n   t o  

s t a t i o n   t h r o u g h   t h e   p r i m a r y   c o m p o n e n t s   u n t i l   t h e y   c a n  

p r o c e e d   no  f u r t h e r   b e c a u s e   of  t h e   b r o k e n   p r i m a r y   c o m p o n e n t .  

Then  t h e   m e s s a g e s   r e v e r s e   d i r e c t i o n   and  t r a v e l   by  way  o f  

t h e   s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s   back   t h r o u g h   t h e   e n t i r e   n e t w o r k  

u n t i l   t h e y   r e a c h   t h e   s t a t i o n   on  thf,  o t h e r   s i d e   of  t h e  

f a u l t .   T h e r e ,   t h e   m e s s a g e s   a g a i n   r e v e r s e   d i r e c t i o n   a n d  

c o n t i n u e   t r a v e l i n g   f rom  s t a t i o n   to   s t a t i o n   t h r o u g h   t h e  

p r i m a r y   c o m p o n e n t s .  

I d e a l l y ,   l o o p b a c k   w i l l   a l w a y s   e n a b l e   t h e   n e t w o r k  

to  o p e r a t e   w h i l e   t h e   f a u l t y   p r i m a r y   c o m p o n e n t   i s   b e i n g  

r e p a i r e d .   H o w e v e r ,   a  p r o b l e m   w i t h   t h e   l o o p b a c k   mode  o f  

o p e r a t i o n   o c c u r s   when  any  one  of  t h e   s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s  

in  any  one  of  t h e   s t a t i o n s   i s   m a r g i n a l   and  a c t s   as  an  i n t e r -  

m i t t e n t   or   t r a n s i e n t   n o i s e   s o u r c e .  

As  m e s s a g e s   p a s s   t h r o u g h   a  m a r g i n a l   s e c o n d a r y  

c o m p o n e n t ,   e r r o r s   a r e   i n t e r m i t t e n t l y   i n t r o d u c e d .   E a c h  

e r r o n e o u s   m e s s a g e   t h e n   p a s s e s   t h r o u g h   a l l   t h e   s t a t i o n s   t h a t  

f o l l o w   t h e   m a r g i n a l   c o m p o n e n t   u n t i l   i t   r e a c h e s   t h e   s t a t i o n  

w h i c h   i s   a d j a c e n t   t h e   b r o k e n   p r i m a r y   c o m p o n e n t .   T h e r e   t h e  

e r r o r   i s   d e t e c t e d .  

D e t e c t i o n   of  t h e   e r r o r   in  t h a t   s t a t i o n ,   h o w e v e r ,  

d o e s   n o t   r e a d i l y   e n a b l e   t h e   r e p l a c e m e n t   of  t h e   m a r g i n a l  

s e c o n d a r y   c o m p o n e n t   s i n c e   i t   c o u l d   be  l o c a t e d   in  any  one  o f  

t h e   p r e c e d i n g   s t a t i o n s .   T h i s   i s   p a r t i c u l a r l y   t r o u b l e s o m e  

when  t h e   n u m b e r   of  s t a t i o n s   on  t h e   n e t w o r k   is   l a r g e ,   or  t h e  

c a b l i n g   b e t w e e n   s t a t i o n s   i s   i n a c c e s s i b l e   ( e . g . ,   in  t h e  

w a l l s   of  a  b u i l d i n g ) .  

S o p h i s t i c a t e d   e r r o r   d e t e c t i o n   c i r c u i t r y   c o u l d   o f  

c o u r s e   be  added   to   t h e  s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s   of  e a c h   s t a t i o n  



to   c h e c k   t h e   m e s s a g e s   t h a t   p a s s   t h r o u g h   t h o s e   c o m p o n e n t s  

f o r   e r r o r s .   H o w e v e r ,   h a v i n g   s u c h   e r r o r   d e t e c t i o n   c i r c u i t r y  

in  e a c h   s t a t i o n   i s   n o t   f e a s i b l e   in  s t a t i o n s   w h e r e   low  c o s t  

i s   t h e   p r i m a r y   c o n s i d e r a t i o n .  

I n s t e a d   in  t h e   p r i o r   a r t ,   i t   i s   common  p r a c t i c e   t o  

c h e c k   t h e   s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s   by  s e n d i n g   a  c a r r i e r   f r e -  

q u e n c y   f rom  s t a t i o n   to   s t a t i o n   o v e r   t h e   s e c o n d a r y   l o o p  

w h i l e   t h e   p r i m a r y   c o m p o n e n t s   a r e   f u l l y   o p e r a t i o n a l   a n d  

m e r e l y   c h e c k   f o r   l o s s   of  c a r r i e r   in  e a c h   s t a t i o n .   T h i s  

l o c a t e s   s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s   t h a t   a r e   c o m p l e t e l y  

i n o p e r a b l e .   But   i t   d o e s   n o t   e v e n   d e t e c t   c o m p o n e n t s   t h a t  

a r e   o n l y   m a r g i n a l   and  w h i c h   i n t e r m i t t e n t l y   d i s t o r t   o r  

c o r r u p t   v a r i o u s   c y c l e s   of  t h e   c a r r i e r .  

A c c o r d i n g l y ,   a  p r i m a r y   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  n o v e l   m e t h o d   of  s e n d i n g   m e s s a g e s  

t h r o u g h   a  l o c a l   a r e a   n e t w o r k   w h e r e b y   m a r g i n a l   c o m p o n e n t s   i n  

t h e   s e c o n d a r y   l o o p   a r e   d e t e c t e d   and  l o c a t e d .  

BRIEF  SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

The  a b o v e   o b j e c t   and  o t h e r s   a r e   a c h i e v e d   in  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   in  a  l o c a l   a r e a   n e t w o r k   of  t h e   t y p e   t h a t  

i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of  s t a t i o n s   w h i c h   a r e   s e r i a l l y   i n t e r -  

c o u p l e d   in  p r i m a r y   and  s e c o n d a r y   l o o p s .   Each   s t a t i o n   has   a  

p r i m a r y   t r a n s m i t t e r ,   a  p r i m a r y   r e c e i v e r ,   a  s e c o n d a r y  

t r a n s m i t t e r ,   and  a  s e c o n d a r y   r e c e i v e r .   P r i m a r y   c a b l e s  

c o u p l e   t h e   p r i m a r y   t r a n s m i t t e r s   of  t h e   s t a t i o n s   to   t h e  

p r i m a r y   r e c e i v e r s   s u c h   t h a t   t h e   s t a t i o n s   a r e   s e r i a l l y   i n t e r -  

c o u p l e d   in  t h e   p r i m a r y   l o o p   in  a  f i r s t   d i r e c t i o n ,   a n d  

s e c o n d a r y   c a b l e s   c o u p l e   t h e   s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r s   of  t h e  

s t a t i o n s   to   t h e   s e c o n d a r y   r e c e i v e r s   s u c h   t h a t   t h e   s t a t i o n s  

a r e   s e r i a l l y   i n t e r c o u p l e d   in  t h e   s e c o n d a r y   l o o p   in  a  s e c o n d  

d i r e c t i o n   o p p o s i t e   to   t h e   f i r s t   d i r e c t i o n .  

A l l   m e s s a g e s   on  t h e   n e t w o r k   a r e   c i r c u l a t e d   d u r i n g  

one  s e t   of  s p a c e d   a p a r t   t i m e   i n t e r v a l s   in  t h e   f i r s t   d i r e c -  

t i o n   t h r o u g h   t h e   p r i m a r y   t r a n s m i t t e r s ,   p r i m a r y   r e c e i v e r s ,  



and  p r i m a r y   c a b l e s .   D u r i n g   a n o t h e r   s e t   of  s p a c e d   a p a r t  

t i m e   i n t e r v a l s   t h a t   a r e   i n t e r l e a v e d   w i t h   t h e   one  s e t ,   a l l  

m e s s a g e s   on  t h e   n e t w o r k   a r e   c i r c u l a t e d   in  t h e   o p p o s i t e  

d i r e c t i o n   t h r o u g h   t h e   s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r s ,   s e c o n d a r y  

r e c e i v e r s ,   and  s e c o n d a r y   c a b l e s .   A  s i n g l e   e r r o r   d e t e c t i o n  

c i r c u i t   i s   p r o v i d e d   in  e a c h   s t a t i o n ;   and  a l l   m e s s a g e s   t h a t  

c i r c u l a t e   in  t h e   f i r s t   d i r e c t i o n   a r e   r o u t e d   t h r o u g h   t h a t  

c i r c u i t   to  c h e c k   f o r   m a r g i n a l   p r i m a r y   c o m p o n e n t s ,   w h i l e   a l l  

m e s s a g e s   t h a t   c i r c u l a t e   in  t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n   a r e   a l s o  

r o u t e d   t h r o u g h   t h e   same  e r r o r   d e t e c t i o n   c i r c u i t   to   c h e c k  

f o r   m a r g i n a l   s e c o n d a r y   c o r i p o n e n t s .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

V a r i o u s  . f e a t u r e s   and  a d v a n t a g e s   of  t h e   i n v e n t i o n  

a r e   d e s c r i b e d   in  t h e   D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   in  c o n j u n c t i o n  

w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   w h e r e i n :  

F i g u r e s   1A  and  1B  i l l u s t r a t e   a  m e t h o d   of  t r a n s -  

m i t t i n g   m e s s a g e s   in  a  l o c a l   a r e a   n e t w o r k   in  a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   t h e   p r i o r   a r t   l o o p b a c k   m o d e  

of  o p e r a t i o n   of  a  l o c a l   a r e a   n e t w o r k ;  

F i g u r e s   3A-3F  i l l u s t r a t e   a  p r e f e r r e d   s e q u e n c e   b y  

w h i c h   t h e   mode  of  o p e r a t i o n   of  a  l o c a l   a r e a   n e t w o r k  

s w i t c h e s   f rom  t h a t   of  F i g u r e   1A  to   t h a t   of  F i g u r e   1 B ;  

F i g u r e   4  i l l u s t r a t e s   t h e   l o o p b a c k   mode  of  o p e r a -  
t i o n   f o r   a  l o c a l   a r e a   n e t w o r k   t h a t   was  t r a n s m i t t i n g  

m e s s a g e s   in  t h e   c o n f i g u r a t i o n   of  F i g u r e   1B;  a n d  

F i g u r e   5  i l l u s t r a t e s   a  p r e f e r r e d   a r c h i t e c t u r e   f o r  

t h e   s t a t i o n s   of  t h e   p r e c e d i n g   f i g u r e s .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e s   1A  and  1B,  a  m e t h o d   o f  

o p e r a t i n g   a  l o c a l   a r e a   n e t w o r k   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d .   T h i s   l o c a l   a r e a  



n e t w o r k   i s   of  t h e   t y p e   t h a t   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f  

t e r m i n a l s   or   s t a t i o n s   10  t h a t   t r a n s m i t   and  r e c e i v e   m e s s a g e s  

to  e a c h   o t h e r   in  p r i m a r y   and  s e c o n d a r y   l o o p s .  

In  F i g u r e s   1A  and  1B,  r e f e r e n c e   n u m e r a l   10a  i n d i -  

c a t e s   t h e   p o r t i o n   of  e a c h   s t a t i o n   w h i c h   c o n t a i n s   a  p r i m a r y  

t r a n s m i t t e r   11,   a  p r i m a r y   r e c e i v e r   12,  a  s e c o n d a r y   t r a n s -  

m i t t e r   13,   and  a  s e c o n d a r y   r e c e i v e r   14.   P r i m a r y   c a b l e s   1 5  

i n t e r c o n n e c t   t h e   p r i m a r y   t r a n s m i t t e r s   and  r e c e i v e r s   o f  

a d j a c e n t   s t a t i o n s   s u c h   t h a t   a l l   t h e   s t a t i o n s   a r e   s e r i a l l y  

i n t e r c o u p l e d   in  t h e   p r i m a r y   l o o p   16.   A l s o ,   s e c o n d a r y  

c a b l e s   17  s e r i a l l y   i n t e r c o n n e c t   t h e   s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r s  

and  r e c e i v e r s   of  a d j a c e n t   s t a t i o n s   s u c h   t h a t   t h e y   f o rm  t h e  

s e c o n d a r y   l o o p   18  in  an  o p p o s i t e   d i r e c t i o n .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a l l  

m e s s a g e s   on  t h e   n e t w o r k   a r e   c i r c u l a t e d   d u r i n g   one  s e t   o f  

s p a c e d   a p a r t   t i m e   i n t e r v a l s   t h r o u g h   t h e   p r i m a r y   t r a n s -  

m i t t e r s   and  r e c e i v e r s   a r o u n d   l o o p   16.   P o r t i o n   10b  of  e a c h  

s t a t i o n   r e c e i v e s   m e s s a g e s   f rom  t h e   n e t w o r k   v i a   t h e   p r i m a r y  

r e c e i v e r   12,   t r a n s m i t s   m e s s a g e s   to   t h e   n e t w o r k   v i a   t h e  

p r i m a r y   t r a n s m i t t e r   11,   and  c h e c k s   m e s s a g e s   f o r   e r r o r s .  

T h i s   i s   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   l A .  

C o n v e r s e l y ,   d u r i n g   a n o t h e r   s e t   of  t i m e   i n t e r v a l s  

t h a t   a r e   s p a c e d   a p a r t   and  i n t e r l e a v e d   w i t h   t h e   f i r s t   s e t ,  

a l l   m e s s a g e s   on  t h e   n e t w o r k   a r e   p a s s e d   t h r o u g h   t h e  

s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r s   and  r e c e i v e r s   and  c i r c u l a t e d   a r o u n d  

l o o p   18.  P o r t i o n   10b  of  e a c h   s t a t i o n   r e c e i v e s   m e s s a g e s  
f rom  t h e   n e t w o r k   v i a   t h e   s e c o n d a r y   r e c e i v e r   13,  t r a n s m i t s  

m e s s a g e s   to   t h e   n e t w o r k   v i a   t h e   s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r   1 4 ,  

and  c h e c k s   m e s s a g e s   f o r   e r r o r s .   T h i s   i s   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   1 B .  

In  o t h e r   w o r d s ,   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e  

i n t e r n a l   c o u p l i n g   w i t h i n   a  s t a t i o n   b e t w e e n   i t s   t r a n s m i t t e r s  

and  r e c e i v e r s   p e r i o d i c a l l y   c h a n g e s   f rom  t h e   c o n f i g u r a t i o n  

of  F i g u r e   1A  to  t h a t   of  F i g u r e   1B,  and  v i c e   v e r s a .   P r e f e r -  

a b l y ,   t h e   c o n f i g u r a t i o n   c h a n g e s   a t   a  r a t e   t h a t   is   o n e  



h u n d r e d   t i m e s   s l o w e r   t h a n   t h e   e x p e c t e d   or  a l l o w a b l e   e r r o r  

r a t e   f o r   m e s s a g e s   on  t h e   n e t w o r k .  

To  a p p r e c i a t e   t h e   s i g n i f i c a n c e   of  t h e   a b o v e  

d e s c r i b e d   m e t h o d   of  o p e r a t i o n ,   r e f e r e n c e   s h o u l d   now  be  m a d e  

to   F i g u r e   2.  I t   i l l u s t r a t e s   how  t h e   s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s  

( i . e . ,   t h e   s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r s ,   s e c o n d a r y   r e c e i v e r s ,   a n d  

s e c o n d a r y   c a b l e s )   a r e   u s e d   to   c a r r y   m e s s a g e s   in  t h e   p r i o r  

a r t .   T h e r e ,   m e s s a g e s   c i r c u l a t e   a r o u n d   t h e   p r i m a r y   l o o p  

u n t i l   a  p r i m a r y   c o m p o n e n t   b e c o m e s   b r o k e n .   R e f e r e n c e  

n u m e r a l   20  i n d i c a t e s   a  b r e a k   in  t h e   p r i m a r y   c a b l e .  

To  b y p a s s  s u c h   a  b r e a k ,   t h e   p r i o r   a r t   u s e s   t h e  

s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s   in  a  " l o o p b a c k "   mode  w h e r e i n   m e s s a g e s  
f rom  a  s t a t i o n   10-1   on  o n e  s i d e   of  t h e   b r e a k   20  a r e   p a s s e d  

t h r o u g h   a l l   of  t h e   s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s   u n t i l   t h e y   r e a c h  

t h e   s t a t i o n   1 0 - 2   on  t h e   o t h e r   s i d e   of  t h e   b r e a k   20.  T h i s  

e n a b l e s   m e s s a g e s   to   c o n t i n u e   f l o w i n g   t h r o u g h   t he   n e t w o r k  

w h i l e   t h e   b r o k e n   c o m p o n e n t   20  i s   r e p a i r e d .  

A  p r o b l e m ,   h o w e v e r ,   w i t h   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   p r i o r  

a r t   u se   of  t h e   s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s   i s   t h a t   t h e   l o c a t i o n   o f  

an  i n t e r m i t t e n t   or   t r a n s i e n t   n o i s e   s o u r c e   in  them  c a n n o t   b e  

d e t e r m i n e d .   In  F i g u r e   2,  t h e   l e t t e r   N  r e p r e s e n t s   an  i n t e r -  

m i t t e n t   n o i s e   s o u r c e   in  one  of  t h e   s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r s  

1 4 a .   Such   a  n o i s e   s o u r c e   may  o c c u r ,   f o r   e x a m p l e ,   due   to   a  

d e t e r i o r a t i o n   of  t h e   t r a n s m i t t e r   o v e r   t i m e   or  due   to   a  

w e a k e n i n g   of  t h e   c o u p l i n g   b e t w e e n   t h e   t r a n s m i t t e r   and  i t s  

s e c o n d a r y   c a b l i n g .  

M e s s a g e s   t h a t   p a s s   t h r o u g h   t r a n s m i t t e r   14a  and  g e t  

c o r r u p t e d   by  t h e   n o i s e   N  a r e   s u b s e q u e n t l y   r e c e i v e d   by  s t a -  

t i o n   1 0 - 2   w h e r e u p o n   t h e   e r r o r   i s   d e t e c t e d   by  t h e   s t a t i o n ' s  

e r r o r   d e t e c t i o n   c i r c u i t r y .   H o w e v e r ,   s i n c e   t h e   s o u r c e   o f  

t h e   n o i s e   c o u l d   be  any  one  of  t h e   s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s   i n  

any  s t a t i o n ,   s t a t i o n   1 0 - 2   c a n n o t   g i v e   any  i n d i c a t i o n   o f  

w h e r e   r e p a i r   work  i s   n e e d e d .  



T h i s   p r o b l e m   i s   p a r t i c u l a r l y   t r o u b l e s o m e   when  t h e  

t o t a l   n u m b e r   of  s t a t i o n s   on  t h e   n e t w o r k   i s   l a r g e ,   ( i . e . ,  

more   t h a n   5 0 ) ;   or   when  a c c e s s   to   t h e   c a b l i n g   b e t w e e n   t h e  

s t a t i o n s   i s   c u m b e r s o m e   ( i . e . ,   when  t h e   c a b l i n g   i s   i n s i d e  

t h e   w a l l s   of  a  b u i l d i n g ) .   A l s o ,   t h e   a b o v e   p r o b l e m   i s  

l i k e l y   to   o c c u r   r a t h e r   f r e q u e n t l y   when  t h e   t r a n s m i t t e r s   a n d  

r e c e i v e r s   a r e   e l e c t r o - o p t i c a l   d e v i c e s   and  t h e   c a b l e s   a r e  

g l a s s   f i b e r   s i n c e   t h e   r e s p e c t i v e   l i g h t - e m i t t i n g ,   l i g h t -  

d e t e c t i n g ,   and  l i g h t - t r a n s m i t t i n g   p r o p e r t i e s   of  t h o s e  

c o m p o n e n t s   d e t e r i o r a t e   w i t h   a g e .  

A l l   of  t h e s e   p r o b l e m s   a r e   o v e r c o m e ,   h o w e v e r ,   w h e n  

t h e   c o n f i g u r a t i o n   of  t h e   n e t w o r k   s w i t c h e s   b e t w e e n   t h a t   o f  

F i g u r e s   1A  and  1B.  When  t h e   n e t w o r k   has   t h e   c o n f i g u r a t i o n  

of  F i g u r e   lA,  t h e   e r r o r   d e t e c t / c o r r e c t   c i r c u i t r y   in  e a c h  

s t a t i o n   c h e c k s   t h e   i n t e g r i t y   of  t h e   p r i m a r y   c o m p o n e n t s   t h a t  

l i n k   i t   to   t h e   n e x t   a d j a c e n t  s t a t i o n .   L i k e w i s e ,   when  t h e  

n e t w o r k   has   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of  F i g u r e   1B,  t h e   same  e r r o r  

c o r r e c t i n g   c i r c u i t r y   in  e a c h   s t a t i o n   c h e c k s   t h e   i n t e g r i t y  

of  t h e   s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s   t h a t   l i n k   i t   to   t h e   n e x t   a d j a -  

c e n t   s t a t i o n .  

I f   an  e r r o r   in  a  m e s s a g e   i s   d e t e c t e d   by  a  s t a t i o n ,  

t h a t   s t a t i o n   w r i t e s   a  f l a g   b i t   in  t h e   m e s s a g e   w h i c h  

i n d i c a t e s   t h e   p r e s e n c e   of  t h e   e r r o r .   B o t h   t h e   e r r o n e o u s  

m e s s a g e   and  e r r o r   f l a g   a r e   p a s s e d   on  to   t h e   n e x t   s t a t i o n .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   s t a t i o n   t h a t   d e t e c t s   an  e r r o r   m a y  

c o r r e c t   i t   b e f o r e   p a s s i n g   t h e   m e s s a g e   o n t o   t h e   n e x t   s t a -  

t i o n .   In  e i t h e r   c a s e ,   s i n c e   t h e   s t a t i o n   t h a t   f i r s t  

r e c e i v e s   t h e   e r r o r   i s   k n o w n ,   t h e   l o c a t i o n   of  t h e   e r r o r  

c a u s i n g   c o m p o n e n t s   i s   a l s o   k n o w n .  

T u r n i n g   now  t o   F i g u r e s   3A  t h r u   3F,  a  p r e f e r r e d   p r o -  

c e s s   f o r   s w i t c h i n g   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of  t h e   n e t w o r k   f r o m  

t h a t   of  F i g u r e   1A  to   t h a t   of  F i g u r e   1B,  and  v i c e   v e r s a ,  

w i l l   be  d e s c r i b e d   in  d e t a i l .   In  t h i s   p r o c e s s ,   a  s e l e c t e d  

one  of  t h e   s t a t i o n s   ( h e r e i n   c a l l e d   s t a t i o n   "M")  p e r i o d i -  

c a l l y   s e n d s   a  p r e d e t e r m i n e d   m e s s a g e   to   a l l   of  t h e   o t h e r  



s t a t i o n s   on  t h e   n e t w o r k .   T h i s   p r e d e t e r m i n e d   m e s s a g e   i s  

i n d i c a t e d   in  F i g u r e s   3A-3F  by  t h e   l e t t e r s   "SW"  w h i c h   s t a n d  

f o r   a  " s w i t c h "   m e s s a g e .  
Each  s t a t i o n   t h a t   r e c e i v e s   t h e   s w i t c h   m e s s a g e  

p a s s e s   t h e   m e s s a g e   on  to   t h e   n e x t   a d j a c e n t   s t a t i o n   and  t h e n  

c h a n g e s   t h e   i n t e r n a l   c o u p l i n g   of  i t s   t r a n s m i t t e r s   a n d  

r e c e i v e r s .   I f   t h e   s t a t i o n ' s   t r a n s m i t t e r s   and  r e c e i v e r s  

w e r e   i n t e r n a l l y   c o u p l e d   as  in  F i g u r e   1A  when  i t   r e c e i v e d  

t h e   s w i t c h   m e s s a g e ,   t h e n   i t   c h a n g e s   t h e   c o u p l i n g   to   t h a t   o f  

F i g u r e   1B,  and  v i c e   v e r s a .   F i g u r e s   3A,  3B,  3C,  and  3D 

i l l u s t r a t e   t h i s   s w i t c h i n g   p r o c e s s   f o r   two  of  t h e   s t a t i o n s  

on  t h e   n e t w o r k .   T h i s   i l l u s t r a t e d   s w i t c h i n g   p r o c e s s   c o n -  

t i n u e s   u n t i l   t h e   s w i t c h  m e s s a g e   p a s s e s   a l l   t h e   way  a r o u n d  

t h e   n e t w o r k   and  i s   r e c e i v e d   by  s t a t i o n   M.  T h e n ,   s t a t i o n   M 

c h a n g e s   t h e   i n t e r n a l   c o u p l i n g   of  i t s   t r a n s m i t t e r s   a n d  

r e c e i v e r s   and  t h e   s w i t c h i n g   p r o c e s s   i s   c o m p l e t e .   T h i s   i s  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   3E  and  3 F .  

S u p p o s e   now  t h a t   a  n e t w o r k   i s   r e p e a t e d l y   s w i t c h i n g  

b e t w e e n   t h e   c o n f i g u r a t i o n s   of  F i g u r e   1A  and  1B;  and  w h i l e  

i t   i s   in  t h e   F i g u r e   lA  c o n f i g u r a t i o n ,   a  b r e a k   o c c u r s   in  o n e  

of  t h e   p r i m a r y   c o m p o n e n t s .   In  t h a t   e v e n t ,   t h e   n e t w o r k  

s w i t c h e s   f r o m   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of  F i g u r e   1A  to  t h a t  o f  

F i g u r e   2.  No  t r a n s i e n t   n o i s e   s o u r c e s   w i l l   o c c u r   on  t h e  

F i g u r e   2  c o n f i g u r a t i o n   s i n c e   a l l   of  t h e   s e c o n d a r y   c o m -  

p o n e n t s   were   p r e v i o u s l y   t e s t e d   w h i l e   t h e   n e t w o r k   w a s  

o p e r a t i n g   in  t h e   F i g u r e   1B  c o n f i g u r a t i o n .  

N e x t ,   s u p p o s e   t h a t   t h e   n e t w o r k   i s   r e p e a t e d l y  

s w i t c h i n g   b e t w e e n   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of  F i g u r e s   1A  and  1B;  

and  w h i l e   i t   i s   in  t h e   F i g u r e   1B  c o n f i g u r a t i o n ,   a  b r e a k  

o c c u r s   in  one  of  t h e   s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s .   U n d e r   t h a t  

c o n d i t i o n ,   t h e   n e t w o r k   can  s t i l l   t r a n s m i t   m e s s a g e s   b y  

s w i t c h i n g   to   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of  F i g u r e   4.  T h e r e ,  

r e f e r e n c e   n u m e r a l   30  i n d i c a t e s   a  b r e a k   in  t h e   s e c o n d a r y  

c a b l i n g   b e t w e e n   t h e   p a i r   of  s t a t i o n s   1 0 - 1   and  1 0 - 2 .  



In  F i g u r e   4,  t h e   i n t e r n a l   c o u p l i n g   b e t w e e n   a  

s t a t i o n ' s   t r a n s m i t t e r s   and  r e c e i v e r s   i s   t h e   same  as  t h a t   o f  

F i g u r e   1B  w i t h   t h e   f o l l o w i n g   e x c e p t i o n s .   F i r s t l y ,   t h e   t w o  

s t a t i o n s   w h i c h   a r e   a d j a c e n t   t h e   b r o k e n   c o m p o n e n t   30  " l o o p  

b a c k "   t h e   m e s s a g e s   t h a t   t h e y   r e c e i v e .   S e c o n d l y ,   a l l   t h e  

r e m a i n i n g   s t a t i o n s   on  t h e   n e t w o r k   have   t h e i r   p r i m a r y  

t r a n s m i t t e r s   and  r e c e i v e r s   i n t e r n a l l y   c o u p l e d   t o g e t h e r   v i a  

c o u p l i n g   3 1 .  

T u r n i n g   now  to  F i g u r e   5,  a  p r e f e r r e d   a r c h i t e c t u r e  

f o r   e a c h   of  t h e   s t a t i o n s   on  t he   n e t w o r k   w i l l   be  d e s c r i b e d  

in  d e t a i l .   In  F i g u r e   5 ,  r e f e r e n c e   n u m e r a l   10a  i n d i c a t e s  

t h a t   p o r t i o n   of  t h e   s t a t i o n   w h i c h   was  shown  in  t he   p r e c e d -  

ing  f i g u r e s   as  i n c l u d i n g   t r a n s m i t t e r s   and  r e c e i v e r s   11  t h r u  

1 4 .   A d d i t i o n a l   c o m p o n e n t s   in  b l o c k   10a  i n c l u d e   s e r i a l -  

p a r a l l e l   r e g i s t e r s   41  and  42,   p a r a l l e l - s e r i a l   r e g i s t e r s   4 3  

and  44,   2 :1   m u l t i p l e x e r s   45,   46  and  47,   and  h o l d i n g  

r e g i s t e r s   4 8 ,  4 9 ,   and  50.   A l l   of  t h e s e   c o m p o n e n t s   a r e  

i n t e r c o n n e c t e d   as  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   5 .  

P o r t i o n   10b  of  t h e   F i g u r e   5  s t a t i o n   i n c l u d e s   a  

m i c r o p r o c e s s o r   51,  a  f i r s t   in  f i r s t   ou t   d a t a   b u f f e r   52  f o r  

t e m p o r a r i l y   s t o r i n g   d a t a   t h a t   i s   r e c e i v e d   f rom  t he   n e t w o r k ,  

and  a  f i r s t   in  f i r s t   ou t   d a t a   b u f f e r   5 3  f o r   t e m p o r a r i l y  

s t o r i n g   d a t a   t h a t   i s   t r a n s m i t t e d   to  t h e   n e t w o r k .   A l s o   i t  

i n c l u d e s   an  e r r o r   d e t e c t i o n   and  c o r r e c t i o n   c i r c u i t   54,  a n d  

a  p a i r   of  c o u n t e r s   55  and  56.   A l l   of  t h e s e   c o m p o n e n t s   a r e  

i n t e r c o n n e c t e d   as  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   5 .  

When  a  n e t w o r k   of   s t a t i o n s   i s   o p e r a t e d   in  t h e  

F i g u r e   1A  c o n f i g u r a t i o n ,   m e s s a g e s   f l o w   t h r o u g h   e a c h   s t a t i o n  

as  f o l l o w s .   M e s s a g e s   on  t h e   p r i m a r y   c a b l e   15  s e q u e n t i a l l y  

p a s s   t h r o u g h   c o m p o n e n t s   12,   41,   48,   46,   44,  and  11.  At  t h e  

same  t i m e ,  t h o s e   m e s s a g e s   p a s s   t h r o u g h   c o m p o n e n t s   47  and  5 4  

w h e r e u p o n   t h e y   a r e   c h e c k e d   f o r   t r a n s i e n t   e r r o r s .   I f   t h e  

e r r o r   d e t e c t i o n   c i r c u i t   54  d e t e c t s   an  e r r o r   and  an  e r r o r  

f l a g   i s   n o t   s e t   a t   t h e   end  of  t h e   m e s s a g e ,   t h e n   m i c r o -  

p r o c e s s o r   51  s e t s   t he   e r r o r   f l a g .   T h i s   is   a c h i e v e d   b y  



s e n d i n g   t h e   e r r o r   f l a g   t h r o u g h   c o m p o n e n t s   53,   49,   46,   4 4  

and  1 1 .  

For   e a c h   m e s s a g e   t h a t   t h e   F i g u r e   5  s t a t i o n  

r e c e i v e s ,   i t   i n c r e m e n t s   c o u n t e r   55  by  o n e .   And,  f o r   e a c h  

m e s s a g e   t h a t   t h e   F i g u r e   5  s t a t i o n   r e c e i v e s   in  e r r o r   w i t h   n o  

e r r o r   f l a g   s e t ,   i t   i n c r e m e n t s   c o u n t e r   56  by  o n e .   P e r i o d i -  

c a l l y ,   m i c r o p r o c e s s o r   51  e x a m i n e s   t h e   c o n t e n t   of  t h e  

c o u n t e r s   55  and  56,  and  i f   t h e   f r e q u e n c y   w i t h   w h i c h  

m e s s a g e s   a r e -  r e c e i v e d   in  e r r o r   e x c e e d s   a  p r e d e t e r m i n e d  

l i m i t ,   m i c r o p r o c e s s o r   51  s e t s   an  i n d i c a t o r   f o r   an  o p e r a t o r  

s h o w i n g   t h a t   p r e v e n t i v e   m a i n t e n a n c e   i s   n e e d e d .  

S i m i l a r l y ,   w h e n   t h e   n e t w o r k   of  s t a t i o n s   i s  

o p e r a t e d   in  t h e   F i g u r e   1B  c o n f i g u r a t i o n ,   m e s s a g e s   f l o w  

t h r o u g h   c o m p o n e n t s   13,   42 ,   50,   45,   43  and  14.  At  t h e   s a m e  

t i m e ,   t h o s e   m e s s a g e s   f l o w   t h r o u g h   c o m p o n e n t s   47  and  5 4  

w h e r e u p o n   t h e y   a r e   c h e c k e d   f o r   t r a n s i e n t   e r r o r s .   I f   a n  

e r r o r   i s   d e t e c t e d   b y  c i r c u i t   54  and  t h e   m e s s a g e   e r r o r   f l a g  

i s   n o t   s e t ,   m i c r o p r o c e s s o r   51  i n c r e m e n t s   c o u n t e r   56  by  o n e ,  

and  i t   s e t s   t h e   e r r o r   f l a g   by  means   of  c o m p o n e n t s   53,  4 9 ,  

54 ,   43,   and  1 4 .  

A  s t a t i o n   on  t h e   n e t w o r k   may  a l s o   o p e r a t e   t o  

c o r r e c t   e r r o r s   in  t h e   m e s s a g e s   t h a t   i t   d e t e c t s   r a t h e r   t h a n  

send   an  e r r o r   f l a g   a t   t h e   end  of  t h e   m e s s a g e .   In  t h a t   m o d e  

of  o p e r a t i o n ,   m e s s a g e s   on  t h e   p r i m a r y   c a b l i n g   p a s s   t h r o u g h  

e a c h   s t a t i o n   by  way  of  c o m p o n e n t s   12,  41,   48,  47,   52,   5 3 ,  

49 ,   46 ,   44,   and  11.   S i m i l a r l y ,   m e s s a g e s   on  t h e   s e c o n d a r y  

l o o p   p a s s   t h r o u g h   e a c h   s t a t i o n   by  way  of  c o m p o n e n t s   13,   4 2 ,  

50 ,   47 ,   52,   51 ,   53,   49 ,   44,   43,   and  14.   M e s s a g e s   w i t h  

e r r o r s   a r e   t e m p o r a r i l y   s t o r e d   in  b u f f e r s   52  and  53,  s o  

e r r o r s   in  them  can  be  b o t h   d e t e c t e d   and  c o r r e c t e d   b y  

c i r c u i t   5 4 .  

A l l   of  t h e   s t e p s   of  t h e   i n v e n t i o n   and  a  s t a t i o n  

f o r   c a r r y i n g   ou t   t h o s e   s t e p s   has   now  been   d e s c r i b e d   i n  

d e t a i l .   In  a d d i t i o n ,   h o w e v e r ,   m a n y   c h a n g e s   and  m o d i f i c a -  

t i o n s   can  be  made  to  t h e s e   d e t a i l s   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m  



t h e   n a t u r e   and  t h e   s p i r i t   of  t h e   i n v e n t i o n .   For   e x a m p l e ,  

many  d i f f e r e n t   t y p e s   of  e r r o r   d e t e c t i n g   a n d / o r   c o r r e c t i n g  

c i r c u i t s   and  p r o c e s s e s   can  be  u s e d .   S e v e r a l   s u i t a b l e   o n e s  

a r e   d e s c r i b e d   in  t h e   book  ERROR  CONTROL  CODING:  F u n d a m e n -  

t a l s   and  A p p l i c a t i o n s   by  Shu  Lin  and  D a n i e l   J .   C o s t e l l o ,  

J r . ,   p u b l i s h e d   in  1983  by  P r e n t i c e - H a l l ,   I n c .  

A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e  

i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   to   t h o s e   d e t a i l s   b u t   i s   d e f i n e d   b y  

t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  A  m e t h o d   of  o p e r a t i n g   a  l o c a l   a r e a   n e t w o r k   of  t h e  

t y p e   t h a t   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of  s t a t i o n s ;   e a c h   s t a t i o n  

h a v i n g   a  p r i m a r y   t r a n s m i t t e r ,   a  p r i m a r y   r e c e i v e r ,   a  

s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r ,   and  a  s e c o n d a r y   r e c e i v e r ;   s a i d  

n e t w o r k   a l s o   i n c l u d i n g   a  p r i m a r y   c a b l i n g   means   c o u p l i n g   t h e  

p r i m a r y   t r a n s m i t t e r s   of  s a i d   s t a t i o n s   to   t h e   p r i m a r y  

r e c e i v e r s   s u c h   t h a t   s a i d   s t a t i o n s   a r e   s e r i a l l y   i n t e r c o u p l e d  

in  a  p r i m a r y   l o o p   in  a  f i r s t   d i r e c t i o n ,   and  a  s e c o n d a r y  

c a b l i n g   m e a n s   c o u p l i n g   t h e   s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r s   of  s a i d  

s t a t i o n s   to   t h e   s e c o n d a r y   r e c e i v e r s   s u c h   t h a t   s a i d   s t a t i o n s  

a r e   s e r i a l l y   i n t e r c o u p l e d   in  a  s e c o n d a r y   l o o p   in  a  s e c o n d  

d i r e c t i o n   o p p o s i t e   to   s a i d   f i r s t   d i r e c t i o n ;   w h e r e i n   s a i d  

m e t h o d   i n c l u d e s   t h e   s t e p s   o f :  

c i r c u l a t i n g  a l l   m e s s a g e s   on  s a i d   n e t w o r k   in  s a i d  

f i r s t   d i r e c t i o n   t h r o u g h   s a i d   p r i m a r y   t r a n s m i t t e r s ,   p r i m a r y  

r e c e i v e r s ,   and  p r i m a r y   c a b l i n g   means   d u r i n g   one  s e t   o f  

s p a c e d   a p a r t   t i m e   i n t e r v a l s ;  

d u r i n g   a n o t h e r   s e t   of  s p a c e d   a p a r t   t i m e   i n t e r v a l s  

t h a t   a r e   i n t e r l e a v e d   w i t h   s a i d   one  s e t ,   c i r c u l a t i n g   a l l  

m e s s a g e s   on  s a i d   n e t w o r k   in  s a i d   s e c o n d   d i r e c t i o n   t h r o u g h  

s a i d   s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r s ,   s e c o n d a r y   r e c e i v e r s ,   a n d  

s e c o n d a r y   c a b l i n g   m e a n s ;   a n d  

r o u t i n g   s a i d   m e s s a g e s   t h r o u g h   a  s i n g l e   e r r o r  

d e t e c t i o n   c i r c u i t   i n  e a c h   s t a t i o n   when  t h e y   a r e   c i r c u l a t i n g  

in  s a i d   f i r s t   d i r e c t i o n   on  s a i d   p r i m a r y   l o o p ,   and  r o u t i n g  

s a i d   m e s s a g e s   t h r o u g h   t h e   same  e r r o r   d e t e c t i o n   c i r c u i t   w h e n  

t h e y   a r e   c i r c u l a t i n g   in  s a i d   s e c o n d   d i r e c t i o n   on  s a i d  

s e c o n d a r y   l o o p .  



2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  and  f u r t h e r   i n c l u d -  

ing  t h e   s t e p s   o f  s e t t i n g   an  e r r o r   f l a g   b i t   in  a  m e s s a g e   a s  

t h e   m e s s a g e   c i r c u l a t e s   t h r o u g h   a  s t a t i o n   and  i n c r e m e n t i n g   a  

c o u n t e r   in  t h e   s t a t i o n   i f   t h e   s t a t i o n ' s   e r r o r   d e t e c t i o n  

c i r c u i t   d e t e c t s   an  e r r o r   w h i l e   t h e   e r r o r   f l a g   b i t   i s   n o t  

s e t .  

, 

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  and  f u r t h e r   i n c l u d -  

ing  t h e   s t e p s   of  d e t e c t i n g   and  c o r r e c t i n g   e r r o r s   in  s a i d  

m e s s a g e s   as  t h e y   p a s s   t h r o u g h   e a c h   s t a t i o n .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  and  f u r t h e r   i n c l u d -  

ing  t h e   s t e p s   of  c o u n t i n g   t h e   t o t a l   n u m b e r   of  m e s s a g e s  
r e c e i v e d ,   s i m u l t a n e o u s l y   c o u n t i n g   t h e   n u m b e r   of  m e s s a g e s   i n  

w h i c h   e r r o r s   a r e   f i r s t   d e t e c t e d ,   and  s e t t i n g   an  i n d i c a t o r  

t h a t   p r e v e n t i v e   m a i n t e n a n c e   i s   n e e d e d   i f   t h e   r a t i o   of  t h e  

two  c o u n t s   e x c e e d s   a  p r e d e t e r m i n e d   l i m i t .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  and  f u r t h e r  

i n c l u d i n g   t h e   s t e p   of  c h a n g i n g   t h e   d i r e c t i o n   of  s a i d  

m e s s a g e s   t h r o u g h   e a c h   of  s a i d   s t a t i o n s   f rom  s a i d   f i r s t   t o  

s a i d   s e c o n d   d i r e c t i o n ,   and  v i c e   v e r s a ,   by  c i r c u l a t i n g   a  

p r e d e t e r m i n e d   m e s s a g e   t h r o u g h   e a c h   s t a t i o n   and  r e s p o n d i n g  

to  t h e   same  upon  i t s   r e c e i p t .  



6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   5  and  f u r t h e r   i n c l u d -  

ing  t he   s t e p   of  i n i t i a t i n g   and  t e r m i n a t i n g   t he   c i r c u l a t i o n  

of  s a i d   p r e d e t e r m i n e d   m e s s a g e   f rom  a  s e l e c t e d   one  of  s a i d  

s t a t i o n s .  

7.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   6  and  f u r t h e r   i n c l u d -  

ing  t h e   s t e p   of  p e r f o r m i n g   s a i d   i n i t i a t i n g   s t e p   w i t h   a  
u n i f o r m   r e g u l a r i t y   s u c h   t h a t   s a i d   m e s s a g e s   c i r c u l a t e   i n  

s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   d i r e c t i o n s   w i t h   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l  

d u r a t i o n .  

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  and  f u r t h e r   i n c l u d -  

ing  t h e   s t e p s   of  c o u p l i n g  e a c h   s t a t i o n ' s   s e c o n d a r y   r e c e i v e r  

to   i t s   s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r   w h i l e   m e s s a g e s   c i r c u l a t e   v i a  

t h e   p r i m a r y   c o m p o n e n t s   d u r i n g   s a i d   one  s e t   of  t i m e   i n t e r -  

v a l s ;   and  c o u p l i n g   e a c h   s t a t i o n ' s   p r i m a r y   r e c e i v e r   to   i t s  

p r i m a r y   t r a n s m i t t e r   w h i l e   m e s s a g e s   c i r c u l a t e   v i a   t h e  

s e c o n d a r y   c o m p o n e n t s   d u r i n g   s a i d   a n o t h e r   s e t   o f   t i m e  

i n t e r v a l s .  

9.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   8  and  f u r t h e r   i n c l u d -  

ing  t h e   s t e p   of  c o u p l i n g ,   d u r i n g   s a i d   a n o t h e r   s e t   of  t i m e  

i n t e r v a l s ,   t h e   s e c o n d a r y   r e c e i v e r   of  a  f i r s t   s t a t i o n   to  i t s  

p r i m a r y   t r a n s m i t t e r ,   and  s i m u l t a n e o u s l y   c o u p l i n g   t h e  

p r i m a r y   r e c e i v e r   of  a  s e c o n d   s t a t i o n   to   i t s   s e c o n d a r y  

t r a n s m i t t e r .  



10.  A  m e t h o d   of  o p e r a t i n g   a  l o c a l   a r e a   n e t w o r k   of  t h e  

t y p e   t h a t   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of  s t a t i o n s ;   e a c h   s t a t i o n  

h a v i n g   a  p r i m a r y   t r a n s m i t t e r ,   a  p r i m a r y   r e c e i v e r ,   a  

s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r ,   and  a  s e c o n d a r y   r e c e i v e r ;   s a i d  

n e t w o r k   a l s o   i n c l u d i n g   a  p r i m a r y   c a b l i n g   means   c o u p l i n g   t h e  

p r i m a r y   t r a n s m i t t e r s   of  s a i d   s t a t i o n s   to   t h e   p r i m a r y  

r e c e i v e r s   s u c h   t h a t   s a i d   s t a t i o n s   a r e   s e r i a l l y   i n t e r c o u p l e d  

in  a  l o o p   in  a  f i r s t   d i r e c t i o n ,   and  a  s e c o n d a r y   c a b l i n g  

means   c o u p l i n g   t h e   s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r s   of  s a i d   s t a t i o n s  

to  t h e   s e c o n d a r y   r e c e i v e r s   s u c h   t h a t   s a i d   s t a t i o n s   a r e  

s e r i a l l y   i n t e r c o u p l e d   in  a  l o o p   in  a  s e c o n d   d i r e c t i o n  

o p p o s i t e   to  s a i d   f i r s t   d i r e c t i o n ;   w h e r e i n   s a i d   m e t h o d  

i n c l u d e s   t h e   s t e p s   o f :  

c i r c u l a t i n g   a l l   m e s s a g e s   on  s a i d   n e t w o r k   in  s a i d  

f i r s t   d i r e c t i o n   t h r o u g h   s a i d   p r i m a r y   t r a n s m i t t e r s ,   p r i m a r y  

r e c e i v e r s ,   and  p r i m a r y   c a b l i n g   m e a n s ;  

r e c o g n i z i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   one  of  s a i d   m e s s a g e s  
in  e a c h   of  s a i d   s t a t i o n s   as  i t   c i r c u l a t e s   t h e r e t h r o u g h ;   a n d  

in  r e s p o n s e   to   s a i d   r e c o g n i z i n g   s t e p ,   c h a n g i n g   t h e  

m e s s a g e   c i r c u l a t i o n   d i r e c t i o n   f rom  s a i d   f i r s t   to  s a i d  

s e c o n d   d i r e c t i o n   by  u t i l i z i n g   s a i d   s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r s ,  

s e c o n d a r y   r e c e i v e r s ,   and  s e c o n d a r y   c a b l i n g   means   t o  

c i r c u l a t e   m e s s a g e s .  

11.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   10  and  f u r t h e r  

i n c l u d i n g   t h e   s t e p   of  r o u t i n g   s a i d   m e s s a g e s   t h r o u g h  

r e s p e c t i v e   e r r o r   d e t e c t i o n   means   in  e a c h   s t a t i o n   when  s a i d  

m e s s a g e s   a r e   c i r c u l a t i n g   in  s a i d   f i r s t   d i r e c t i o n ,   and  a l s o  

r o u t i n g   s a i d   m e s s a g e s   t h r o u g h   t h e   same  e r r o r   d e t e c t i o n  

means   when  t h e y   a r e   c i r c u l a t i n g   in  s a i d   s e c o n d   d i r e c t i o n .  



12.  A  m e t h o d   of  o p e r a t i n g   a  l o c a l   a r e a   n e t w o r k   of  t h e  

t y p e   t h a t   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of  s t a t i o n s   t h a t   a r e  

s e r i a l l y   i n t e r c o u p l e d   in  a  l o o p ;   w h e r e i n   s a i d   m e t h o d  

i n c l u d e s   t h e   s t e p s   o f :  

c i r c u l a t i n g   a l l   m e s s a g e s   a r o u n d   s a i d   l o o p   in  a  

f i r s t   d i r e c t i o n   t h r o u g h   r e s p e c t i v e   p r i m a r y   t r a n s m i t t e r s ,  

p r i m a r y   r e c e i v e r s ,   and  p r i m a r y   c a b l i n g   means   in  e a c h  

s t a t i o n   d u r i n g   one  s e t   of  t i m e   i n t e r v a l s ;   a n d  

u t i l i s i n g   r e s p e c t i v e   s e c o n d a r y   t r a n s m i t t e r s ,  

s e c o n d a r y   r e c e i v e r s ,   and  s e c o n d a r y   c a b l i n g   means   in  e a c h  

s t a t i o n   to  c i r c u l a t e   a l l   m e s s a g e . ;   in  a  s e c o n d   d i r e c t i o n  

a r o u n d   s a i d   l o o p   d u r i n g   a n o t h e r   s e t   of  t i m e   i n t e r v a l s   t h a t  

a r e   i n t e r l e a v e d   w i t h   s a i d   one  s e t .  
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